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Abstrakt 
 
V automobilové technice se pro elektrické pohony nejčastěji používají stejnosměrné motory. 
Nejčastějším představitelem stejnosměrných motorků v automobilu je startér a stěračový 
motorek skel. Tato práce má za cíl přiblížit konstrukci jednotlivých motorků v automobilové 
technice, tedy se blíže seznámíme s konstrukcí stejnosměrného motoru. Nevýhodou 
stejnosměrných motorků je tzv. „kluzný kontakt“, který je mezi kartáči a komutátorem zdrojem 
elektromagnetického rušení a poruch.  Dále se zaměříme na možnosti a předpoklady inovace a 
modernizace motorků včetně příkladů výpočtů ztrát u stejnosměrného motoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Electric drives used in automotive industry are often based on standard DC motor as it is 
widely recognised as mature and reliable technology. The most common applications of DC 
motors in automotive industry are starters and wind screen wiper motors. Aim of this thesis is to 
provide design overview of typical automotive DC motor therefore main parts and features of the 
machine will be described in detail. Main disadvantage of DC motor is „sliding contact“ between 
commutator and carbon brushes which introduces source of electromagnetic disturbance and 
requires regular maintenance. Within this project different aspects of DC motor design and 
innovation are expected to be tackled including examples of loss calculation. 
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1 ÚVOD 
V této diplomové práci, která se nazývá „Analýza a inovace elektrických motorků pro 
automobily“ je zpracován přehled stejnosměrných motorků v automobilu a způsob jejich inovace 
a modernizace. 
 
V první části diplomové práce je vysvětlen princip činnosti a konstrukční provedení 
stejnosměrného stroje. Je zde stručně popsán přehled motorků pro elektrické pohony 
v automobilu. 
 
V druhé části diplomové práce, kde jsou popsány pohybové mechanismy v automobilu, 
elektronické komfortní systémy, je rozepsáno použití a provedení stejnosměrných pohonů 
v motorovém vozidle. 
 
Ve třetí části práce se zabývám inovací a modernizací stejnosměrného motorku 
s permanentními magnety, tedy záměnou NdFeB (Neodymových) a SmCo (Samarium-
kobaltových) magnetů za původní feritové magnety. Další možností inovace je modernizace 
startéru, vylepšení geometrie magnetického obvodu, snížení nebo zvýšení drážek a v první řadě 
tvar drážek, které mají za následek velikost hysterezních ztrát. Inovací stroje prodloužením, což 
má za následek snížení indukce díky větší vzduchové mezeře, optimalizace ventilace, 
modernizace tvaru lopatek. V neposlední řadě použití přesných trubek, což vede k odstranění 
parazitní vzduchové mezery.  
 
Dále je zde zpracována laboratorní úloha na analýzu jednofázového asynchronního motorku 
se stíněným pólem. Cílem měření bylo změřit daný jednofázový asynchronní motor se stíněným 
pólem typu A24NL262 od firmy ATAS elektromotory Náchod. Zde je provedeno měření 
momentové charakteristiky při napájení motorku ze sítě a následně při napájení motorku ze sítě 
přes měnič. Dále se tato práce zabývá ztrátami stejnosměrných motorů a analýzou 
stejnosměrného stěračového motorku od firmy APS Světlá nad Sázavou a.s. a jejím vyhodnocení.  
 
V poslední části diplomové práce jsem navrhnul stejnosměrný motor. Zde byl vytvořen 
model navrženého motoru v programu FEMM 4.2, kde jsem analyzoval jeho magnetické pole 
pomocí metody konečných prvků. Úkolem je inovace původního stěračového motorku s vnějším 
průměrem 66 mm na motorek s vnějším průměrem 60 mm, kde jsou permanentní feritové 
magnety Durox D 310 nahrazeny permanentními magnety N35UH z materiálu NdFeB. 
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2  STEJNOSMĚRNÉ STROJE 
Stejnosměrné stroje jsou historicky nejstarší elektrické stroje. Slouží jak k výrobě elektrické 
energie – dynama, tak k její přeměně na energii mechanickou – motory. V dnešní době se 
používají převážně jako motory pro své výhodné regulační vlastnosti. Mají lineární mechanické i 
regulační charakteristiky. Svou hmotností a rozměrem jsou menší jak střídavé motory stejného 
výkonu, to bývá ve většině případů rozhodující právě ve vojenské technice, zvláště v letectví. 
Jejich charakteristickou vlastností je velký záběrný moment a poměrně malá časová konstanta.  
Základním nedostatkem stejnosměrných strojů, omezující oblast jejich použití, je potřeba 
kluzných kontaktů mezi kartáči a komutátorem, což je zdrojem elektromagnetického rušení a 
poruch. Rozvoj elektroniky umožnil elektronickou komutaci a tím konstrukci tzv. bezkartáčových 
stejnosměrných motorů. Rovněž kluzný kontakt doznal značných vylepšení. [1] 
 
 
 
Obrázek 2: Náhradní schéma stejnosměrného motoru [2] 
2.1 Konstrukční provedení stejnosměrného stroje 
Stejnosměrný motor je točivý elektromotor, napájený stejnosměrným proudem. Jeho 
princip objevil v roce 1873 Zénobe Gramme. Stejnosměrný elektromotor se jako každý elektrický 
točivý stroj skládá ze dvou základních částí: [1, 3] 
 statoru – kde je umístěno budící vinutí vytvářející hlavní magnetické pole, 
 rotoru – je na něm vinutí, do kterého se přivádí proud přes komutátor. 
 
Na statoru je na vyniklé hlavní póly navinuto budicí vinutí (1), buzené stejnosměrným 
proudem nebo permanentními magnety. Magnetický obvod (2) statoru je z plného materiálu, 
polarita hlavních (1) i pomocných (komutačních) (3) pólů se po obvodě střídá. Vzdálenost dvou 
sousedních pólů se nazývá pólová rozteč p = π D / 2 p.
  Kotva (4) je z plechů od sebe vzájemně izolovaných, které jsou uchyceny na hřídeli. Vinutí 
kotvy (5) je uloženo v drážkách (6). Cívky vytvářející vinutí kotvy jsou svými vývody připojeny 
na komutátor (7), složený z měděných lamel odizolovaných navzájem i od kostry.  
S povrchu komutátoru odebírá proud tolik kartáčů (uhlíků) (8), kolik má stroj hlavních pólů. 
Kartáče je možné natáčet po komutátoru tak, aby byly v neutrální poloze (magnetická neutrála). 
Kartáče jsou umístěny pomocí speciálního držáku na víku stroje. [2] 
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Obrázek 2.1: Konstrukční provedení stejnosměrného stroje [2] 
 
2.2 Princip činnosti stejnosměrného stroje 
Princip činnosti stejnosměrného motoru je založen na tom, že ve vodičích, kterými protéká 
proud v magnetickém poli, působí síla, která je závislá na velikosti procházejícího elektrického 
proudu ve vodiči, na velikosti magnetického pole a na počtu závitů. V magnetickém poli mezi 
severním a jižním pólem statoru se nachází pohyblivá cívka neboli rotor. Pokud na cívku 
připojíme napájecí napětí, tak proud vytváří v této cívce magnetické pole probíhající kolmo 
k plochám závitu rotoru. [4] 
 
Hlavní magnetické pole (pole statoru) a magnetické pole cívky rotoru vytváří výsledné 
magnetické pole. Podle směru proudu v cívce rotoru vzniká pravotočivý, popřípadě levotočivý 
moment. Přívod proudu do rotorové cívky konstruujeme přes dva uhlíkové kartáče přiléhající ke 
komutátoru a společně tvoří kluzný kontakt. [4] 
 
Proud protékající smyčkou se chová stejně jako permanentní magnet, který se může otáčet. 
Díky komutátoru se navíc dvakrát za otáčku změní jeho polarita. Jelikož souhlasné póly magnetů 
se odpuzují, tak pokud je komutátor nastavený tak, že se polarita magnetů změní v okamžiku, kdy 
jsou si jejich opačné póly nejblíže, tak budou na pohyblivý magnet neustále působit síly, které ho 
budou nutit k pohybu. [4] 
 
Rovnoměrně točivý moment vznikne tak, že na kotvu navineme větší počet cívek, tak aby na 
celém obvodu mohla vzniknout točivá síla. U jedné cívky by docházelo k nerovnoměrnému 
pohybu, protože by byla kotva zrychlována pod póly. [4] 
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Obrázek 2.2a) Uspořádání stejnosměrného motoru [5] 
 
Při provozu stejnosměrných strojů prochází vinutím kotvy proud, který vytváří svoje vlastní, 
příčné magnetické pole. Příčné magnetické pole kotvy se pak skládá s podélným magnetickým 
polem hlavních pólů ve výsledné pole (obrázek 2.1b). [2] 
Uvedený jev se nazývá reakce kotvy, která zmenšuje celkový magnetický tok  stroje, 
deformuje průběh magnetické indukce pod póly a posunuje neutrální osu pólu o úhel α a to u 
dynama ve smyslu otáčení, u motoru opačně. Reakce kotvy se u větších strojů potlačuje 
kompenzačním vinutím pomocných pólů nebo kompenzačním vinutím navinutým v drážkách 
pólových nástavců hlavních pólů do série s vinutím kotvy. [2] 
 
Obrázek 2.2b) Vytvořené magnetické pole [2] 
Poznámka: a) Příčné magnetické pole vodičů kotvy, b) Podélné magnetické pole nezatíženého 
stroje, c) Výsledné magnetické pole zatíženého stroje. 
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2.3 Řez moderním stejnosměrným servomotorem  
 
 
Obrázek 2.3: Řez moderním stejnosměrným servomotorem s permanentními magnety [6] 
 
 
2.4 Rozdělení stejnosměrných motorů 
 
 Stejnosměrné stroje lze dělit z několika hledisek. První je, jestli motor pracuje jako 
generátor elektrického proudu (dynamo) nebo jestli pracuje jako spotřebič elektrického proudu 
(motor). Dalším hlediskem je vzájemné zapojení budicího vinutí a vinutí kotvy elektrického 
stroje. Stejnosměrné motory mohou mít budicí vinutí vzhledem ke kotvě zapojeno několika 
způsoby: [1] 
 sériové stejnosměrné motory, 
 derivační stejnosměrné motory, 
 cizí buzení, 
 kompaundní stejnosměrné motory, 
 permanentně buzené stejnosměrné motory. 
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3 STARTÉRY – POHYBOVÉ MECHANISMY V AUTOMOBILU 
Pro uvedení motoru automobilu do provozu potřebujeme zařízení, které jej roztočí a umožní 
nastartování cyklů. K tomu slouží startér, který pracuje podobně jako alternátor, jen opačně. Mění 
elektrickou energii shromážděnou zde v automobilu v akumulátoru / autobaterii na kinetickou 
energii a šikovně ji použije na roztočení setrvačníku motoru. 
Základní parametry startérů: [7] 
a) Jmenovité napětí 
 12 V – pro osobní automobily, střední automobily nákladní a traktory, 
 24 V – pro těžké nákladní automobily, 
 48 V i více – pro velké motory stacionární, pro kolejová vozidla apod. 
 
b) Výkon 
 150 W až 800 W – pro jednostopá vozidla,  
 500 W až 1,5 kW – pro osobní automobily, 
 2 kW až 5 kW – pro střední nákladní automobily a traktory, 
 4,4 kW až 8 kW – pro těžké nákladní automobily, 
 více než 8 kW – pro těžké motory stacionární, lodní, drážní apod. 
 
 
3.1 Konstrukce startéru 
Nejdůležitější součásti elektrického startéru: [8] 
 hřídel rotoru (kotvy), 
 vinutí rotoru (kotvy), 
 klec kotvy, 
 komutátor nebo kolektor (sběrač proudu), 
 stator složený z několika pólových nástavců (je na něm navinutu budící vinutí), 
 sběrné uhlíky (přenos proudu do statoru). 
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Obrázek 3.1a): Zasouvací elektrický startér Bosch [9] 
 
Startér je jednoduchý stejnosměrný sériový motor, který se vyznačuje vysokým počátečním 
točivým momentem, který silně klesá s rostoucími otáčkami. S rostoucími otáčkami klesá také 
velikost napájecího proudu a tím se zabrání přehřátí motoru. Startér se neotáčí po celou dobu 
chodu motoru, je vybaven volnoběžkou, která slouží k oddělení elektromotoru a hnacího ústrojí 
startéru (hnací ústrojí je součástí motoru). Aby bylo možno nejlépe využít otáčky elektromotoru 
startéru, bývá v čelní straně startéru planetová převodovka. Planetová převodovka převádí vysoké 
otáčky elektromotoru na nižší otáčky s větším záběrem potřebné pro nastartování spalovacího 
motoru. Elektromotor startéru je konstruován jen pro zatížení několika sekund. Jeho 
charakteristickou vlastností je, že při zvětšování zatížení prudce roste točivý moment. [8] 
Startér je po elektrické stránce jednoduchý sériový motor, z hlediska mechanického jsou na 
startér kladeny nejrůznější požadavky: [8] 
1. Pokud není startér v činnosti, musí být pastorek ve výchozí poloze. 
2. Musí dojít k zasunutí pastorku do věnce setrvačníku, i když je zub pastorku proti 
zubu věnce. 
3. Pastorek musí zůstat zcela zasunut po celou dobu startování, tedy dokud řidič spojení 
nezruší nebo motor spolehlivě nepracuje. Pokud by řidič zrušil spojení, musí se 
startér vrátit co nejrychleji do výchozí polohy. 
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Obrázek 3.1b): Názorné provedení startéru [9] 
3.2 Druhy startérů 
Z konstrukčního hlediska se startéry rozlišují podle způsobu zasouvání pastorku do záběru 
s ozubeným věncem na setrvačník: [8] 
a) startéry s posuvným pastorkem, 
b) startéry s posuvnou kotvou, 
c) startéry systému Bendix. 
3.2.1 Startéry s posuvným pastorkem 
V dnešní době jeden z nejrozšířenějších startérů. Při sepnutí spínače se proud přivádí do 
cívky, která vtahuje do dutiny jádro a přes zasouvací páku se vysouvá pastorek do věnce 
setrvačníku. Po zasunutí pastorku dojde k sepnutí kontaktů spínače a startér se začne točit. 
V okamžiku, kdy se rozpojí spínač je přívod proudu do cívky přerušen. Pastorek se bude 
pohybovat směrem do výchozí polohy. [8] 
 
Obrázek 3.2.1: Startér s posuvným pastorkem [10] 
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3.2.2 Startéry s posuvnou kotvou 
Ve srovnání se startéry s posuvným pastorkem se v tomto případě pastorek vysouvá pomocí 
pohybu celé kotvy startéru. Startér s posuvnou kotvou spočívá v tom, že pastorek je umístěn na 
hřídeli, na které je umístěno i rotorové vinutí. Zasouvání pastorku do ozubeného věnce 
setrvačníku se děje pomocí axiálního pohybu celé kotvy. Poněvadž se kotva axiálně pohybuje, 
musí mít komutátor dostatečnou šířku. [8] 
3.2.3 Startéry systému Bendix 
U startéru systému Bendix se pro zasunutí pastorku do záběru s ozubeným věncem využívá 
setrvačné energie samotného pastorku. Pastorek je uložen na pouzdru s pohybovým závitem a má 
úmyslně posunuto těžiště mimo osu rotace. V okamžiku kdy se roztočí hřídel (kotva startéru), se 
vlivem setrvačnosti nemůže pastorek příliš urychlit, a tak se nebude otáčet, ale axiálně posunovat 
směrem k ozubenému věnci. Přijde-li zub do mezery, pohybuje se pastorek po šroubu ve směru 
osy, až dosedne na doraz, a točivý moment se bude přenášet ze spouštěče na motor. Dosedne-li 
zub na zub, nemůže se pastorek pohybovat ve směru osy a je stržen šroubem ze zubu do zubové 
mezery. Protože v okamžiku, kdy se pastorek posune do plného záběru na doraz, otáčí se rotor 
spouštěče značnou rychlostí a vzniklý náraz je tlumen pružinou nebo lamelovou spojkou. Jakmile 
se spouštěný motor rozběhne, udělí ozubený věnec pastorku impuls v opačném smyslu, ten se 
vyšroubuje ze záběru a vrátí se do výchozí polohy. 
V tomto provedení je spouštěč konstrukčně velmi jednoduchý a dříve se používal i pro 
velké výkony. Spouštěč měl však celou řadu nevýhod - docházelo k značnému opotřebení 
pastorku i ozubeného věnce, k praskání tlumicí pružiny, k samovolnému vysouvání pastorku ze 
záběru při přechodných zrychleních motoru apod. Proto byl postupně zdokonalován, pracoval s 
např. dvoustupňovým zapínáním a mnoha dalšími zabezpečovacími opatřeními. [8] 
 
 
 
3.3 Umístění a upevnění automobilových startérů [8] 
a) Startér s upevněním pomocí příruby  
 
Obrázek 3.3a): Startér s upevněním pomocí příruby [8] 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
24 
 
b) Startér s upevněním pomocí třmenů  
 
Obrázek 3.3b): Startér s upevněním pomocí třmenů [8] 
Poznámka: 1 – upínací třmen. 
c) Startér s přídavnou podpěrou 
 
Obrázek 3.3c): Startér s přídavnou podpěrou [8] 
Poznámka: 1 – upevnění příruby, 2 – podpěra. 
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4 ELEKTRONICKÉ KOMFORTNÍ SYSTÉMY 
Do této skupiny zasahují různé vozidlové systémy zvyšující pohodlí řidiče a cestujících. Tato 
skupina zahrnuje například elektrické nastavování volantu, elektrické spouštění oken, elektrické 
ovládání střešního okna, elektrické nastavování sedadla, regulace topení a klimatizace, centrální 
zamykání, alarm, stěrače skel apod. [8] 
4.1  Elektrické nastavování volantu 
K optimálnímu nastavení polohy sedadla řidiče patří přizpůsobení pozice sloupku volantu, 
kterou je možno buď mechanicky, nebo elektricky nastavit. Volantový hřídel dnešních 
automobilů je bezpečnostní a obsahuje zařízení k nastavení výškové a dálkové polohy volantu 
(dle potřeby řidiče). K optimálnímu nastavení polohy sedadla řidiče patří také nastavení pozice 
sloupku volantu, kterou je možno elektronicky nastavit s polohou sedadla a uložit do paměti. 
Volantový hřídel (sloupek volantu) je možno posunovat a naklánět. Pohon pro tento posuv se 
děje přestavitelnými motorky s potenciometry pro zpětné vedení. Křížový spínač na sloupku 
řízení umožňuje manuální polohování. [8] 
Pro zvýšení komfortu při nastupování a vystupování je sloupek řízení některých osobních 
vozů při ukončení jízdy automaticky zvednut do horní polohy. Výchozí poloha je nastavena při 
startování vozidla. [8] 
  
 
Obrázek 4.1: Elektrické délkové a výškové seřizování sloupku řízení vozů [8] 
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4.2 Elektrické ovládání oken 
Spouštěče skel oken dveří jsou v automobilu dvojího druhu. Standardně se používají 
spouštěče ovládané ručně, tj. kličkami na dveřích. V dnešní době se používá ovládání skel dveří 
elektrické. Skla oken dveří jsou prostorově tvarována, a proto i jejich dráha při spouštění, zvedání 
musí být zakřivena. Spouštění a vysouvání skla se děje na principu paralelogramu, kdy je sklo 
upevněné ve dvou místech na spodní hraně vedené jednak v prostorově tvarované vodící liště, 
jednak v pryžových profilech vložených do drážky dveří. Elektrický pohon spouštěčů skel dveří 
je vyřešen samostatnými elektromotory. Prostorové poměry ve dveřích vyžadují ploché 
mechanismy, tedy ploché motory. [8] 
K elektrickému ovládání skel dveří se používají tří systémy. Nejrozšířenějším je systém se 
šnekovým ozubeným kolem na hřídeli elektromotorku. Redukční převodovka je šneková a je 
provedena jako samosvorná, tím se zabrání samovolnému, nechtěnému otevření okna. Tento 
systém zabírá přímo do ozubeného segmentu, přičemž jeho kývavý pohyb je převáděn pákovým 
mechanismem přímo na kulisu ovládaného skla. U druhého systému je provedeno ovládání 
pomocí lanovodu. U třetího systému slouží jako spojovací člen mezi motorem a oknem ovládací 
kabel tuhý na tah a tlak, který je ovládán elektromotorem přes zubové kolo. [8] 
 
 
Obrázek 4.2a): Ovládání okna pomocí kloubového mechanismu [8] 
Poznámka:1 – elektrický motor s převodem, 
                  2 – vodicí kolejnice, 
                  3 – kloubový mechanismus. 
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 Obrázek 4.2b): Ovládání okna pomocí lanovodu [8] 
Poznámka: 1 – elektrický motor s převodem, 
                   2 – ovládací lanko, 
                   3 – vodicí kolejnice, 
                   4 – unášeč. 
 
 
Obrázek 4.2c): Ovládání okna pomocí ovládacího kabelu [8] 
Poznámka:  1 – elektrický motor s převodem, 
                    2 – vodicí kolejnice, 
                    3 – unášeč, 
                    4 – ovládací kabel. 
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4.3 Centrální zamykání 
Centrální zamykání zabrání, aby vozidlo zůstalo nedopatřením otevřeno. Dodatečně 
ke dveřním zámkům uzamyká zavazadlový prostor a víko plnicího hrdla palivové nádrže. 
S integrovanou ochranou proti odcizení zvyšuje bezpečnost proti neoprávněnému použití nebo 
odcizení vozidla. Dálkové infračervené ovládání kombinované s varovným signálním zařízením 
proti odcizení jsou dodatečným obslužným komfortem. [8] 
Centrální zamykání umožňuje zamykání a odemykání dveří motorového vozidla. 
Nejpoužívanější je elektromotorické centrální zamykání. Dále se používá pneumatické centrální 
zamykání. Oba tyto systémy spojuje ovládání táhla mezi dvojicí krajních poloh (zamčeno nebo 
odemčeno).  Signál od centrálního spínače, který je aktivován dálkovým ovládáním, jde do řídící 
jednotky zařízení. Poté se dále signály vedou k ovládání servomotorů. Řídicí jednotka se skládá 
z elektronického obvodu a dvou relé pro řízení dveřních jednotek. [8] 
Podle funkčního rozsahu a druhu zámkového systému existují různá technická provedení, 
která v principu všechna stavějí na jednotném základním konceptu tj. malý elektromotor 
s redukční převodovkou, které pohání ovládací táhlo (uzavírá nebo otevírá zámek dveří). [8] 
 
Obrázek 4.3: Ovladač stejnosměrným elektromotorem pro elektrické centrální zamykání [8] 
  
4.4 Elektricky ovládaná vnější zrcátka 
Vnější a vnitřní zpětná zrcátka slouží k zajištění výhledu dozadu. Pro zlepšení komfortu se 
místo ručního ovládání používá ovládání elektrické. Elektrické vyhřívání zrcadlového skla 
zamezuje orosení a pokrytí zrcátka námrazou. Vyhřívání vnějších zrcátek je funkční pouze při 
běžícím motoru a do venkovní teploty +20 °C. [8, 12] 
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Obrázek 4.4: Uspořádání elektricky stavitelného vnějšího zrcátka [12] 
Poznámka: 1 – stavěcí šroub s čepem, 2 – šnekové kolo, 3 – redukční ozubené kolo, 4 – motor pro 
vodorovné přestavení, 5 – redukční ozubené kolo, 6 – sklápěcí mechanismus, 7 - šnekové 
kolo, 8 – stavěcí šroub s čepem, 9 – motor pro svislé přestavení. 
Elektronické nastavení zrcátek bývá u dokonalejších systémů spřaženo s automatickým 
nastavením sedadla, kdy stlačením jednoho tlačítka se automaticky z paměti vybere konkrétní 
nastavení jak sedadla, tak zrcátek. [11, 12] 
 
4.5 Stěrače skel a omývací zařízení 
Stěrače jsou zařízení pro zajištění výhledu v zorném poli řidiče. Pracují na principu setření 
nečistoty ze skla, které brání nebo ovlivňuje výhled. Stěrače jsou primárně konstruovány pro 
odstranění vodní vrstvy ze skla. Používají se zejména na čelních sklech dopravních prostředků 
(automobily, autobusy atd.). Pro stěrače čelních skel platí předpisy EHK a ES, které požadují, 
aby stíraná plocha byla nejméně 80% referenčního pole. [8] 
Elektromotor stěračů pro pohon stěračů se v případě potřeby zapíná nebo vypíná řidičem 
přepínací páčkou na sloupku volantu. Stěrač může pracovat se dvěma přepínatelnými rychlostmi. 
Poloha přepínací páčky a aretovanými body „Vypnuto“, „Rychlost 1“, „Rychlost 2“a také často 
„Intervalové stíraní“ určuje stírací rychlost resp. mrtvou dobu při intervalovém stírání. Frekvence 
stírání musí ve smyslu zákonných předpisů být na první rychlostní stupeň minimálně 10 stíracích 
pohybů za minutu v Evropě, na druhý rychlostní stupeň minimálně 47 stíracích pohybů. Při 
vypnutí bod „Vypnuto“ se stěrače musí vrátit do výchozí polohy. [8] 
Stírací souprava je montážní celek upevněný do karoserie k rámu čelního skla. Souprava je 
v tomto případě složena z nosné trubky, na které je uložen elektromotor s převodovkou, klikový 
mechanismus a ložiska hřídelek stíračů. Stírací souprava se skládá z elektromotoru, převodovky  
a stíracích ramen se stíracími lištami. Elektromotor stíračů je vybaven tepelnou pojistkou, která 
vypne elektromotor, jsou-li stěrače zablokovány (přimrznuté ke sklu). Elektromotor stíračů je 
dvourychlostní a vybaven cyklovačem. Elektropohon pro stírače skel vyžaduje velký točivý 
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moment a poměrně malé otáčky. Nejčastěji se zde používají elektromotory s vestavěnou 
převodovkou planetovou nebo šnekovou. Součástí převodového mechanismu je i tzv. „doběhový" 
kontakt, umožňující zapojení zaručující doběh a zastavení ramének stírače v krajní poloze, bez 
ohledu na okamžik vypnutí hlavního obvodu motorku. Aby nemohlo dojít k překmitnutí krajní 
polohy setrvačností a tím k opětovnému sepnutí tohoto kontaktu, je motorek v koncové poloze 
mechanismu elektricky bržděn. Stíračový motorek musí být proto ovládán přepínačem, který v 
poloze „vypnuto" přerušuje přívod proudu do motorku, ale současně spojuje obvod rotoru přes 
doběhový kontakt „do krátka". V rotoru motorku, který se po vypnutí proudu ještě pohybuje 
setrvačností, se indukuje proud a vzniklá energie se maří v odporech rotoru a přívodních vodičů, 
čímž dochází k intenzivnímu brždění otáčení rotoru. [8]    
Znečistěná čelní skla ovlivňují výhled řidiče. Proto mají čistící zařízení skel velký význam 
pro bezpečnost v silničním provozu. Stírací a ostřikovací zařízení zabezpečují, aby čelní a také 
zadní skla byla čištěna od deště, sněhu a nečistot. Systém se může doplnit o intervalové relé, 
zpožďovací relé a dešťové čidlo. Ostřikovací zařízení sestává z čerpadla s příslušným hnacím 
motorem, nádržky na kapalinu, ostřikovacích trysek pro stříkání čistící kapaliny na sklo, 
hadicových spojek a spínače, který je součástí spínače stěračů. Ostřikovací zařízení je nezbytné 
pro dobré čištění skel. Používají se elektricky hnaná odstředivá čerpadla, které stříkají vodu 
s přídavkem čisticího prostředku tryskami s bodovým paprskem na skla. Čerpadla se aktivují 
ovládáním přepínací páčky na sloupku volantu. Čerpadlo je reverzní, může tedy měnit směr 
otáčení. Lze je tedy použít k ostřikování čelního skla nebo skla zadního. [8] 
 
 
Obrázek 4.5: Stěračový motorek se šnekovým převodem (odkrytovaný) [13] 
 
4.6 Ovládání střechy 
Moderní systémy ovládání střechy, přesněji její části, střešního dílu, slučují funkce střechy 
vyklápěcí a posuvné. Vlastní pohybový mechanismus je buď s lankovým převodem, nebo s 
ohebnou tyčí, podobně jako u oken, a s elektromotorkem s permanentním magnetem a šnekovou 
převodovkou. [12] 
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4.7 Elektromechanické nastavování sedadla 
Elektromechanické nastavování sedadla umožňuje motorické nastavení požadované polohy 
sedadla, tzn. nastavení výšky sedáku a vzdálenosti od pedálů, sklon sedáku a opěradla jako i 
výšku opěrek hlavy. Programovatelné přestavování sedadel ukládá do paměti nastavení 
specifické pro určitou osobu a umožňuje jeho vyvolání. [12] 
Elektromechanicky seřiditelná sedadla jsou výhodná u vozidel, na kterých se střídá větší 
počet řidičů, kdy pro každého lze nastavit optimální polohu, uloženou případně v paměti řídicí 
jednotky. U jednoho sedadla zajišťuje nastavení polohy sedáku a opěradla až pět elektromotorků 
uvedenými funkcemi: [12] 
 
 podélné nastavení polohy celého sedadla, 
 nastavení výšky sedáku vpředu, 
 nastavení výšky sedáku vzadu, 
 nastavení sklonu opěradla, 
 nastavení výšky opěrky hlavy. 
 
 
Obrázek 4.7: Elektromechanické seřízení sedadla [12] 
Poznámka: 1 – vyklenutí opěradla, 2 – úhlové přestavení opěradla, 3 – hloubkové přestavení 
sedáku, 4 – výškové přestavení opěrky hlavy, 5 – výškové přestavení sedadla, 6 – podélné 
přestavení sedadla.  
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4.8 Kombinované vytápění a chlazení (ventilátor chlazení) 
Zařízení pro vytápění a klimatizaci se používá pro úpravu jednoho nebo několika parametrů 
stavu vzduchu (teplota, tlak, vlhkost). U automobilů to znamená takovou úpravu, aby se v kabině 
vytvořilo fyziologicky vhodné a příjemné ovzduší, nezávisle na stavu ovzduší vnějšího. [25] 
Z elektrického hlediska se u všech soustav pro výměnu vzduchu jedná o použití axiálního 
nebo radiálního ventilátoru poháněného stejnosměrným elektromotorkem. Vzduch je ohříván 
pomocí výměníku tepla a proudí přes výstupy, zpravidla na různých místech, do prostoru 
karosérie. U motorků se požaduje bezhlučný a bezúdržbový provoz a nejméně dvourychlostní 
provedení. Stále častěji se používají motorky s elektronickou komutací, umožňující i plynulou 
regulaci otáček. Výkony motorků se pohybují do 250 W a jejich účinnost v pracovním bodě je asi 
70 %. Elektronický regulační a řídicí systém bývá vestavěn přímo do skříně motorku. Výhodou 
bezkartáčového provedení je i skutečnost, že nejsou zdroji vysokofrekvenčního jiskření, rušícího 
provoz audio – video zařízení. [4] 
Systém se dělí na soustavy závislé na činnosti spalovacího motoru a na soustavy na činnosti 
spalovacího motoru nezávislé. Vytápění musí být řešeno tak, aby se teplo rozvádělo do celého 
prostoru pro cestující. Konstrukce automobilu je z hlediska vytápění velmi nevýhodná. Je pro ni 
charakteristický velký podíl zasklených ploch, které jsou příčinou značných tepelných ztrát. [25] 
 
 
 
Obrázek 4.8: Schéma klimatizační soustavy [25] 
Poznámka: 1 – kompresor, 2 – kondenzátor, 3 – výparník, 4 – expanzní ventil, 5 – zásobník 
chladiva se sušicí vložkou, 6 – vysokotlaký spínač, 7 – nízkotlaký spínač, 8 – přídavný 
ventilátor, 9 – řídicí jednotka, 10 – snímač teploty. 
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5 ZTRÁTY ELEKTRICKÝCH MOTORŮ 
Elektrický stroj přeměňuje elektrickou energii na mechanickou (motor), nebo mechanickou 
energii na elektrickou (generátor). Přitom se část energie mění v teplo, které stroj ohřívá. Tuto 
část nazýváme ztráty. Ztráty určují zároveň účinnost stroje, protože teplo se odvádí do okolí, 
takže účinnost je menší. Ztráty se počítají a měří v ustáleném režimu práce stroje. Ztráty jsou 
původu mechanického nebo elektromagnetického. [22] 
Do mechanických ztrát lze zařadit ztráty způsobené třením v ložiscích, třením kartáčů o 
komutátor a ventilační ztráty. Do ventilačních ztrát patří ztráty třením rotoru o vzduchovou 
mezeru a ztráty způsobené chlazením motoru vzduchem. Ztráty elektromagnetického původu 
jsou dány ztrátami elektrickými a magnetickými. Elektrické ztráty dělíme na ztráty ve vinutí 
kotvy, ve vinutí buzení, úbytku napětí na kartáčích a dodatečné ztráty. Magnetické ztráty dělíme 
na ztráty hysterezní, ztráty vířivými proudy a dodatečné ztráty. [22] 
 
5.1 Mechanické ztráty 
5.1.1 Ztráty třením kartáčů o komutátor 
Ztráty třením kartáčů o komutátor lze určit relativně snadno podle vzorce: [22] 
                 kkktt SvpP                                                                                                     (1) 
kde: t – koeficient tření kartáčů o komutátor (0,2-0,3), 
        pk – tlak na kartáče, 
     kS – plocha všech kartáčů,   
        vk – obvodová rychlost komutátoru.  
 
5.1.2 Ztráty třením v ložiskách a ventilační ztráty 
Ztráty třením v ložiskách a ventilační ztráty třením rotoru o vzduch se jen velmi obtížně 
stanovují. Většinou se k tomu používá empirických vzorců, které platí pouze pro omezený 
rozsah rozměrů a výkonů strojů, nebo se používá různých grafů, rovněž empiricky sestavených. 
Je to způsobeno tím, že ztráty třením v ložiskách, především kluzných, závisí na mnoha 
činitelích, které není možné vždy analyticky vyjádřit. Přitom ztráty ve valivých ložiskách jsou 
menší než v ložiskách kluzných. Pro malé elektrické stroje s valivými ložisky je např. možné 
uvést vzorec: [22] 
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kde: b – závisí na druhu oleje (1-3), 
      do – střední průměr kuličkového věnce (cm), 
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   dk – průměr jedné kuličky (cm), 
     Gk – hmotnost rotoru (kg), 
       n – otáčky (min-1). 
 
5.2 Elektrické ztráty 
5.2.1 Ztráty ve vinutí kotvy 
Ztráty ve vinutí kotvy jsou dány odporem vinutí kotvy a přepočteny na provozní teplotu 
(podle třídy izolace). [22] 
              RIP ae 
2
                                                                                                               (3) 
         kde: Ia – proud kotvou (A), 
          R – výsledný odpor vinutí kotvy (Ω). 
  
Se vzrůstající teplotou se odpor R vinutí zvyšuje, proto je zapotřebí tento odpor přepočítat na 
odpor při provozní teplotě podle vztahu: 
             )1(0 tRRt                                                                                                   (4)                          
kde: Rt –  je odpor vinutí při teplotě  t (Ω), 
      R0 – je odpor vinutí při 20ºC (Ω), 
       α  – teplotní odporový součinitel, 
      Δt – teplotní rozdíl (°C). 
 
5.2.2 Ztráty na kartáčích a komutátoru 
Tyto ztráty jsou dány úbytkem napětí na kartáči a komutátoru, který závisí na jakosti kartáčů 
a mění se s hustotou proudu. [22] 
            akk IUP                                                                                                              (5) 
      kde: ΔUk – úbytek napětí na kartáčích a komutátoru. 
5.2.3 Ztráty ve vinutí buzení 
Elektrické ztráty v budicím vinutí jsou dány vztahem: [22]              
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                                                                                                     (6) 
kde: bU  – napětí na svorkách budicího vinutí. 
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5.2.4 Dodatečné elektrické ztráty 
Dodatečné elektrické ztráty jsou způsobeny rozptylovým magnetickým polem a projevují se 
např. tak že uprostřed vodiče prochází nejmenší proud (skinefekt), nebo je proud v drážce 
vytlačován nahoru vlivem rozptylového pole. Skinefekt musíme uvažovat u stejnosměrných 
strojů s otáčkami vyššími než 20 000 min-1 a u střídavých strojů s vysokou frekvencí. Obdobně 
je tomu v případě vytlačování proudu vodiče v drážce. [22] 
 
5.3 Magnetické ztráty (ztráty v železe) 
5.3.1 Hysterezní ztráty 
V každém elektrickém stroji se mění magnetický tok (i u stejnosměrných strojů v kotvě), 
střídavý magnetický tok způsobuje ztráty přemagnetováním neboli hysterezní ztráty. Tyto ztráty 
jsou úměrné ploše hysterezní smyčky magnetického materiálu. Rozložení magnetické indukce v 
plechovém tělese kotvy je složité, proto pro výpočet ztrát v železe používáme zjednodušených 
předpokladů. [22] 
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Kp hh                                                                                                           (7) 
       kde: Kh – součinitel,  
        f = p·n – kmitočet kotvy (počet pólových dvojic · otáčky rotoru), 
                B – střední maximální indukce v magnetickém obvodu kotvy. 
 
5.3.2 Ztráty vířivými proudy 
Ztráty závisí na druhé mocnině amplitudy magnetické indukce, na čtverci frekvence a na 
druhé mocnině tloušťky plechu. Z toho je možné odvodit způsoby snižování ztrát. Pro výpočty 
používáme vzorce: [22] 
           
222 )
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f
tKp vv                                                                                                (8) 
       kde: t – tloušťka plechu, 
            Kv – je činitel přihlížející na rozložení magnetického toku, vlivu opracování a  
                   nedokonalosti izolace plechů, 
              γ – součinitel ztrát pro plechy kotvy. 
 
5.3.3 Dodatečné magnetické ztráty 
Ztráty jsou způsobeny především nesinusovým průběhem indukce ve vzduchové mezeře 
stroje a dále drážkováním statoru, rotoru nebo obojího. Projevují se jako ztráty vířivými proudy a 
je prakticky nemožné je separovat (při měření) od ztrát vířivými proudy. Také je lze jen velmi 
přibližně stanovit výpočtem. [22] 
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6 MOŽNOSTI INOVACE A MODERNIZACE MOTORKŮ 
Stejnosměrný stroj a jeho principy jsou nejdéle známými ze všech točivých elektrických 
strojů. V dnešní automobilové technice se používá výhradně stejnosměrných motorků. Důvod je 
zřejmý, v automobilech se v dnešní době používají jednovodičové rozvody, které jsou napájeny z 
baterie, tudíž stejnosměrným proudem. [4] 
 
První možností inovace pro stejnosměrné motorky je možnost využití výkonnějších 
magnetických materiálů pro permanentní buzení stroje (výměna stávajících materiálů za novější 
s lepšími vlastnostmi), ale tato inovace je velmi závislá na předpokladu, že modernizace motorků 
nebude mít příliš velký vliv na výslednou cenu výrobku. Použitím novějších permanentních 
magnetů by se změnila hmotnost, velikost a především cena motorku při zachování stejného 
výkonu. 
Další možností inovace je modernizace startéru, vylepšení geometrie magnetického obvodu, 
snížení nebo zvýšení drážek a v první řadě tvar drážek, které mají za následek velikost 
hysterezních ztrát. Inovací stroje prodloužením, což má za následek snížení indukce díky větší 
vzduchové mezeře, optimalizace ventilace, modernizace tvaru lopatek. V neposlední řadě použití 
přesných trubek, což vede k odstranění parazitní vzduchové mezery. 
6.1 Permanentní magnety 
Možnost inovace u permanentních magnetů spočívá v několika různých možnostech. Inovace 
nabízí možnost použití různých materiálů permanentních magnetů. U permanentních magnetů je 
v první řadě kladen důraz na tvar magnetů a následné jejich rozmístění na statoru. S tím také 
souvisí zejména, jaké množství magnetů bude po obvodu statoru, a jaká bude délka mezer mezi 
permanentními magnety. Další možností je snížení ztrát, které spočívají v úpravě magnetů 
(magnety mají jistý obsah železa, které vede ke vzniku vířivých ztrát). [4] 
Moderní magnety na bázi vzácných zemin: [14] 
 Neodymové magnety (NdFeB) - dosud nejsilnější typy magnetů, 
 Samarium – kobaltové magnety (SmCo). 
Ve srovnání s tradičními permanentními magnety jsou tyto permanentní magnety podstatně 
výkonnější a jsou založeny především na intermetalických sloučeninách z kovů ze vzácných 
zemin (např. samarium, neodym) a přechodových kovů (TM), např. kobalt, železo. Mají 
významně vyšší hodnoty koercitivity Hc nebo remanence Br, než známé a osvědčené trvalé 
magnety jako jsou ocel, AlNiCo a ferity. [15] 
6.1.1 Neodymové magnety (NdFeB) 
Neodymové magnety jsou směsí neodymu, železa a boru. Tyto magnety nabízí nejlepší 
poměr ve srovnání výkonu a ceny. Materiál Nd2Fe14B je v současnosti nejnovějším a nejsilnějším 
typem magnetu s vynikajícími magnetickými vlastnostmi a vůbec nejvyšší vnitřní energií jako je 
remanence a energetická hustota. Magnety uvedeného typu jsou schopny unést více než 
tisícinásobek vlastní váhy. Výrobní cena těchto magnetů je nižší než u Samarium – kobaltových 
magnetů. Vzhledem ke své síle jsou poměrně levné a malé. [14] 
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 Velice snadno korodují, proto je potřeba u nich provést povrchovou úpravu nejčastěji 
niklováním, zinkováním nebo pryskyřicí. Jejich další nevýhodou je malá tepelná odolnost oproti 
magnetům Samarium – kobaltovým. Naopak magnety NdFeB mají dobrou odolnost proti 
působení vnějšího demagnetizačního pole kvůli jejich vysoké koercitivitě. Proto jsou tyto 
magnety obzvláště vhodné pro elektromechanické aplikace. V současné době jsou tyto magnety 
prakticky používány v počítačové technice, v záznamových hlavách harddisků nebo při výrobě 
malých mikrofonů a reproduktorů ve sluchátkách a obdobných elektrotechnických aplikacích. 
Neodymové magnety ztrácejí magnetické vlastnosti již při teplotě nad 80 °C, zatímco běžné 
feritové magnety jsou použitelné i při teplotách kolem 300 °C. [14] 
6.1.1.1 Výrobní proces a povrchová úprava NdFeB 
Bloky neodymových magnetů jsou obvykle vyráběny procesem práškové metalurgie. 
Neodymový prach o velikosti několika mikronů je produkován v atmosféře inertního plynu a pak 
následně stlačen v tuhé ocelové nebo gumové formě. Kaučuková forma je zpevněná na všech 
stranách kapalinou a ta předává tlak pro isostatické slisování. V ocelových formách jsou 
produkovány magnety finálních tvarů, zatímco v gumových formách jsou produkovány velké 
bloky (tzv. bochníky), které jsou pak následně děleny na konečné tvary. Magnetický výkon 
slitiny je optimalizován tím, že je používáno silného magnetického pole před a během lisovacího 
procesu. Toto pole určí směr magnetizace tzv. orientaci Weissových domén. Srovnání částeček 
vyplývá z anizotropní povahy slitiny a velice zlepšuje remanentní magnetickou indukci Br a 
ostatní magnetické charakteristiky permanentního magnetu. Po vylisování a spečení až dosáhnou 
plně tuhé konzistence, se chovají jako permanentní magnety. Vylisované magnety takto dosáhnou 
finálních rozměrů, ale magnety lisované v gumových formách do tzv. „bochníků“ se obvykle 
srovnají na velkých mlýncích a pak následně „nakrájí“ na finální tvary. [14] 
Magnety NdFeB podléhají velice rychle korozi a proto je nutná jejich povrchová úprava. 
Lakování a pokovení jsou jedny z možností jak chránit magnet před okolním prostředím. Velice 
rychlá oxidace vyžaduje pečlivou přípravu povrchu magnetu před nanesením laku nebo 
pokovením. Většina prostředků pro povrchovou úpravu není schopna tuto slitinu magnetu 
povrchově upravit. Slitina NdFeB nepřijme pokovení tak jako ostatní slitiny kovů a to má za 
následek, že začne korodovat zevnitř směrem na povrch magnetu. Způsob povrchové úpravy 
tohoto typu magnetu je: zinkem, niklem, pasivací, epoxidovou pryskyřicí, stříbrem, zlatem. [14] 
 
Obrázek 6.1.1: Příklady tvarů neodymových magnetů (NdFeB) [16] 
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6.1.2 Samarium – kobaltové magnety (SmCo) 
Samarium – kobaltové magnety (SmCo) patří k magneticky vzácným zeminám stejně jako 
neodymové magnety (NdFeB). Vyrábí se podobně jako neodymové magnety lisováním v 
magnetickém poli a následným spékáním. Představují skupinu s druhou nejvyšší vnitřní energií 
hned po magnetech NdFeB. Nabízí nejlepší poměr ve srovnání rozměrů, výkonu a odolnosti vůči 
vysokým teplotám či nepříznivým podmínkám. Jsou velice odolné vůči korozi, a proto 
nevyžadují povrchovou úpravu. [17] 
Nevýhodou těchto magnetů je vyšší cena, veliká křehkost, malá odolnost vůči pnoucím silám 
a obzvláště velká náchylnost ke štěpení. Samarium – kobaltové magnety jsou extrémně odolné 
vůči působení vnějšího demagnetizačního pole díky vysokému maximálnímu energetickému 
součinu. Tato vlastnost dělá samarium – kobaltové magnety obzvláště vhodné pro 
elektromechanické aplikace. [17] 
Tyto magnety mohou být používány při podstatně vyšších teplotách než magnety 
neodymové, maximální provozní teplota SmCo magnetů se pohybuje okolo 250 až 300 °C. 
Samarium – kobaltové magnety jsou používány v řadě aplikací, jako jsou motory, mikrofony, 
reproduktory, rozprašovací pole pro vakuové pokovování, spouštěcí sálové senzory, urychlovače 
částic a mnoho ostatních aplikací. [17] 
6.1.2.1 Zmagnetování a opracování SmCo 
 Magnety jsou extrémně silné a vyžadují velké magnetizační pole. Anizotropní povaha 
spékaných Samarium – kobaltových magnetů vyústí v jediný směr magnetizace. Tento směr při 
zmagnetizování musí být zachován, když je magnet umisťován do konečné montáže. Magnetický 
pól magnetu je označen barevnou tečkou nebo laserovým výřezem. [17] 
Samarium – kobaltový magnetický materiál je velmi křehký, a proto je použití obráběcích 
strojů obtížné. Křehká povaha spojená s prachovým kovovým zrnem (krystalovou strukturou) 
brání použití karbidových nástrojů. Většina magnetických materiálů je opracována v 
nezmagnetizovaném stavu a následně opracovaný magnet je zmagnetizován až k saturaci 
(nasycení). [17] 
 
Obrázek 6.1.2: Příklady tvarů Samarium-kobaltových magnetů (SmCo) [18] 
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6.2 Další možnosti inovace 
V současnosti se používají převážně ocelové plechy, které se skládají s izolačními vrstvami 
na rotor. Tedy u rotorových plechů se nabízí inovace ve formě změny materiálu plechů. 
V dnešní době se kostra stejnosměrného motorku vyrábí převážně z plechů, které jsou 
následně stáčeny a pomocí mechanického zámku se připevní a svaří. Lepší možností by bylo 
použití přesných trubek k výrobě kostry motoru. Přesné bezešvé trubky jsou normované na 
konstantní vnější a vnitřní průměr a tak se dají snadno použít na kostru motoru. Při použití plechů 
vzniká vzduchová mezera, která díky plechům nemusí být po celém obvodu motoru stejná a tím 
pádem vznikají ztráty. Použitím bezešvých trubek dojde k rovnoměrnému rozložení vzduchové 
mezery mezi permanentními magnety a kostrou motoru. 
 
 
6.3 Náhrada stejnosměrných motorků za střídavé motorky 
Jednou z možností inovace motorků v automobilu by mohla být náhrada některých 
stejnosměrných motorků za střídavé motorky. Toto řešení ovšem přináší i komplikace. Museli 
bychom vyřešit napájení a to tak, že řešení může spočívat v integraci střídače do střídavého 
motorku, čímž by se umožnilo napájet střídavý motorek ze stejnosměrných rozvodů v 
automobilu. Na takové řešení se však musíme dívat i z hlediska finančního, protože náklady 
samozřejmě stoupnou nutností mít u každého střídavého motorku také měnič, který by nám 
udělal ze stejnosměrného napájení střídavé napájení. Takže nakonec musíme zhodnotit, zda za 
dnešních podmínek bude toto řešení finančně výhodnější než to stávající. 
 
 
6.3.1  Asynchronní stroje 
Asynchronní motor je bezesporu nejpoužívanějším motorem v současné době. Své místo si 
vydobyl díky jednoduchosti, spolehlivosti, nenáročné údržbě a ceně. Nejčastěji bývá používán 
jako pohon ventilátorů, čerpadel, kompresorů a podobně. Dříve bylo velmi obtížné regulovat 
otáčky tohoto motoru, ale tento problém vyřešil příchod výkonové elektroniky zejména 
frekvenčních měničů. Možnost regulace otáček odstranila největší a zároveň v podstatě jedinou 
nevýhodu tohoto motoru a způsobila, že se tento motor začal používat i v aplikacích, které 
požadují přesné regulace otáček nebo dojezdu a posunula hranice tohoto motoru. V dnešní době 
se motor používá v drtivé většině aplikací. Vyrábí se ve výkonových řadách od několika wattů 
až do 20 MW [20]. 
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7 JEDNOFÁZOVÝ ASYNCHRONNÍ MOTOR SE STÍNĚNÝM PÓLEM 
Jednofázový asynchronní motor se stíněným pólem je konstrukčně jednoduchý a poměrně 
levný motorek. Tento asynchronní motor se stíněným pólem nachází uplatnění v aplikacích, kdy 
potřebujeme jednoduchý, malý jednofázový motor malého výkonu zhruba do 20 W.  
Typické je použití těchto motorků v nenáročných pohonech například u ventilátorů, u topení 
automobilů, stahování oken, ostřikovače světlometů. Je vhodné zkonstruovat motorek spojený 
přímo s měničem napětí. Samotný motorek má jednoduchou konstrukci na sestrojení. Docela 
velký problém dělá odlévání rotoru nakrátko. Motorek se stíněným pólem má vcelku časté 
využití. Dříve se používal jako gramofonový motorek, u praček pro pohon čerpadel k odčerpání 
vody anebo u malých domácích spotřebičů jako jsou například větráky. Motorek má tichý chod, 
protože vinutí není v drážkách a také tím, že je malý. To je jedna z výhod motorku. 
Účinnost těchto motorů je značně malá (h = 0,1 až 0,4) a počáteční záběrný moment je také 
malý, stejně jako účiník (cosf = 0,6). Výhodou těchto motorků je velmi tichý chod, 
jednoduchost a nízká výrobní cena [21]. 
 
7.1 Konstrukce jednofázového asynchronního motoru se 
stíněným pólem 
Statorové vinutí není tvořeno pravidelným drážkováním po celém jeho obvodu, ale je 
tvořeno stíněnými póly. Na každém pólu se nachází nesouměrný zářez, v němž je uložen jeden 
závit z měděného pásku spojený nakrátko. Rotor má obvykle vinutí klecového typu. 
 
Obrázek 7.1: Konstrukční uspořádání 1f asynchronního motoru se stíněným pólem [21] 
 
Poznámka: 1 – cívky připojené na síť,  
                   2 – vyniklé póly, 
                   3 – rozštěpená část pólu, 
                   4 – závit spojený nakrátko, 
                   5 – rotor. 
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7.2 Princip funkce jednofázového asynchronního motoru se 
stíněným pólem 
V závitu nakrátko se v důsledku působení magnetického pole vytvořeného hlavním vinutím 
indukuje elektrický proud. Tento proud vytváří tok opačným směrem než je tok hlavní, a tím 
zeslabuje magnetické pole pod částí hlavního pólu. Tok vytvořený závitem nakrátko je vůči 
hlavnímu vinutí posunut prostorově i fázově. Tím vzniká ve vzduchové mezeře eliptické točivé 
pole, které umožňuje rozběh motorku, aniž by bylo nutné použít dalšího rozběhového vinutí [21]. 
 
7.3 Charakteristiky jednofázového motoru se stíněným pólem 
 
Obrázek 7.3a): Charakteristiky jednofázového asynchronního motoru se stíněným pólem [23] 
 
 
Obrázek 7.3b): Charakteristika (5) změřená firmou ATAS motorku typu A24NL262 [24] 
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8 MĚŘENÍ JEDNOFÁZOVÉHO ASYNCHRONNÍHO MOTORU SE 
STÍNĚNÝM PÓLEM 
Cílem měření bylo změřit daný jednofázový asynchronní motor se stíněným pólem typu 
A24NL262 od firmy ATAS elektromotory Náchod. Jmenovité hodnoty udávané výrobcem jsou: 
příkon P = 33 W, napětí U = 230 V, kmitočet f = 50 Hz a proud I = 0,3 A.  
Provedl jsem měření momentové charakteristiky při napájení motorku ze sítě a následně při 
napájení motorku ze sítě přes měnič. Motorek byl připojen přes měřící systém 
TORQUEMASTER, za jehož pomoci jsme přes zobrazovací jednotku mohli odečítat otáčky 
motorku (n), moment (M), výkon (P2). Motorek tedy nebyl zapojen přes dynamometr, nýbrž přes 
měřič otáček a momentu TORQUEMASTER.  
 
 
Obrázek 8a): Měřený motorek typu A24NL262 
 
 
Obrázek 8b): Měřící systém TORQUEMASTER 
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8.1 Měření motorku typu A24NL262 napájeného ze sítě 
Nejprve jsem provedl zapojení laboratorní úlohy, tak abych změřil momentovou 
charakteristiku. Motorek jsem připojil pomocí spojky k měřicímu systému TORQUEMASTER. 
Poté jsem začal měřit momentovou charakteristiku motorku. Nastavil jsem konstantní hodnotu 
napájecího napětí na 235 V. Zvyšoval jsem zatížení motorku, tím že jsem měnil otáčky motorku a 
sledoval, jak se mění ostatní veličiny. Odečítal jsem moment, proud, příkon a výkon motorku. Z 
naměřených hodnot jsem vypočítal účinnost, účiník a vynesl závislosti na otáčkách. Změřili jsme  
odpor vinutí motorku R = 48,2 Ω. 
 
 
*Hodnoty tohoto řádku jsem zvolil za jmenovité, protože se nejvíce přibližují hodnotám udávaným výrobcem 
Tabulka 1: Měření momentové charakteristiky motorku A24NL262 napájeného ze sítě 
 
Příklad výpočtu účiníku cos a účinnosti h pro první řádek tabulky:  
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Graf 1: Momentová charakteristika motorku A24NL262 napájeného ze sítě 
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Momentová charakteristika je závislost momentu na otáčkách. Asynchronní motor přes 
měřící systém TORQUEMASTER postupně zatěžujeme stejnosměrným motorem a pro 
nastavené otáčky odečteme moment.  
Příkon měříme wattmetrem, který je zapojen v obvodu. Momentová charakteristika je 
znázorněna v grafu 1. Tuto charakteristiku se mi nepovedlo proměřit celou, neboť při snižování 
momentu se nám neustále zvyšovaly otáčky. Pro proměření momentové charakteristiky by bylo 
lepší použít menší dynamometr vzhledem k rozměrům a výkonu motorku. 
 
 
 
Graf 2: Závislost příkonu P1 na otáčkách n 
 
 
 
Graf 3: Závislost proudu I na otáčkách n 
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8.2 Měření motorku typu A24NL262 napájeného ze sítě přes 
měnič 
Dostal jsem myšlenku, jestli by nebylo možné motorky se stíněným pólem použít v 
automobilovém průmyslu. Motorek se stíněným pólem by se dal použít pro rozběh malých 
pohonů, jako jsou ventilátory, motorek pro ostřikovače světlometů. Proto jsem provedl měření 
motorku se stíněným pólem napájeného ze sítě přes měnič napětí (230 V efektivní / 50 Hz). 
  
Nejprve jsem provedl zapojení laboratorní úlohy, tak abych změřil momentovou 
charakteristiku. Motorek jsem připojil pomocí spojky k měřicímu systému TORQUEMASTER. 
Měnič byl zapojen mezi wattmetrem a měřeným motorkem. Poté jsem začal měřit momentovou 
charakteristiku motorku. Nastavil jsem konstantní hodnotu napájecího napětí na 230 V. Zvyšoval 
jsem zatížení motorku, tím že jsem měnil otáčky motorku a sledoval, jak se mění ostatní veličiny. 
Odečítal jsem moment, proud, příkon a výkon motorku. Z naměřených hodnot jsem vypočítal 
účinnost, účiník a vynesl závislosti na otáčkách. 
 
Tabulka 2: Měření momentové charakteristiky motorku A24NL262 napájeného přes měnič 
 
Příklad výpočtu účiníku cos a účinnosti h pro první řádek tabulky:  
 
 
                                                                           (11) 
 
%648,0100
33
214,0
100
1
2 
P
P
                                                                                      (12) 
 
 
 
Na momentové charakteristice je nepatrně vidět sedlo, které je zhruba ve 2/3 skluzu. Sedlo je 
způsobeno tím, že vinutí motorku není umístěno v drážkách, ale na pólech. Opět se nám 
nepovedlo proměřit celou momentovou charakteristiku. 
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


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Graf 4: Momentová charakteristika motorku A24NL262 napájeného ze sítě přes měnič 
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Graf 5: Závislost příkonu P1 na otáčkách n 
 
 
 
Graf 6: Závislost proudu I na otáčkách n 
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8.3 Měření charakteristiky naprázdno motorku A24NL262 
Měření charakteristiky naprázdno se provádí při studeném stavu vinutí a ustáleném tepelném 
stavu mechanických částí stroje. Při měření naprázdno měříme napětí, otáčky, příkon a proud 
stroje při chodu bez zatížení (volný konec hřídele není připojen na žádný zatěžovací stroj).  
Zapojení laboratorní úlohy bylo provedeno přes autotransformátor, který zde plní funkci 
regulovatelného zdroje střídavého napětí. Pomocí autotransformátoru jsme regulovali napájecí 
napětí a odečítali požadované veličiny. Příkon měříme wattmetrem, který je zapojen v obvodu. 
Měření otáček bylo provedeno pomocí mechanického otáčkoměru. Hřídel motorku byla moc 
malá, takže světlený bod u optického otáčkoměru nesnímal otáčky vůbec. 
Zkouška se provádí při konstantním kmitočtu napájecího napětí. Zkouška naprázdno 
asynchronního stroje má smysl pouze tehdy, je-li prováděna při konstantních otáčkách rotoru. 
Není-li tato podmínka splněna, dochází ke změně velikostí mechanických ztrát a měření tudíž 
ztrácí smysl. 
 
 
Tabulka 3: Měření naprázdno motorku A24NL262 napájeného ze sítě 
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Graf 7: Charakteristika naprázdno motorku A24NL262 
 
Při měření naprázdno by skluz neměl poklesnout pod 1%, aby do rotoru netekl proud. Jenže 
u těchto malých motorků se nemůžeme dostat na synchronní otáčky. U měřeného typu motorku 
jsou otáčky 3000 min-1. Při nastavení napětí 230 V dostaneme otáčky 2720 min-1 , přičemž skluz 
už je 9,3%. Tedy charakteristika naprázdno je mírně zkreslená. 
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8.4 Zhodnocení měření při napájení motorku ze sítě a přes 
měnič 
 
Graf 8: Momentové charakteristiky motorku A24NL262 
 
 
Cílem měření bylo změřit daný jednofázový asynchronní motor se stíněným pólem typu 
A24NL262 od firmy ATAS elektromotory Náchod. Jmenovité hodnoty udávané výrobcem jsou: 
příkon P = 33 W, napětí U = 230 V, kmitočet f = 50 Hz a proud I = 0,3 A.  
Provedl jsem měření momentové charakteristiky při napájení motorku ze sítě a následně při 
napájení motorku ze sítě přes měnič. Motorek byl připojen přes měřící systém 
TORQUEMASTER, za jehož pomoci jsme přes zobrazovací jednotku mohli odečítat otáčky 
motorku (n), moment (M), výkon (P2).  
Měření motorku bylo provedeno pouze při napájení ze sítě, takže nám momentové 
charakteristiky vyšly skoro shodné. U momentové charakteristiky motorku napájené přes měnič 
ze sítě nám vyšel moment o trochu menší, protože zde byl zapojen měnič, který nám tuto hodnotu 
nepatrně omezoval. Na momentové charakteristice napájené přes měnič ze sítě je nepatrně vidět 
sedlo, které je zhruba ve 2/3 skluzu. Sedlo je způsobeno tím, že vinutí motorku není umístěno v 
drážkách, ale na pólech. 
Typické použití těchto motorků je v nenáročných pohonech například u ventilátorů, u topení 
automobilů, stahování oken, ostřikovače světlometů. Je vhodné zkonstruovat motorek spojený 
přímo s měničem napětí. 
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8.5 Výpočet ztrát u jednofázového asynchronního motorku typu 
A24NL262: [21] 
 
 celkové ztráty: 
 
                                                                                      (13) 
 
 
                      
           (14) 
 
 mechanické ztráty: 
Mechanické ztráty můžeme určit dvěma způsoby. První je změřením charakteristiky 
naprázdno a z následné aproximace grafu získáme mechanické ztráty. Druhá možnost je 
změřením, tak že se motor točil naprázdno při jmenovitých otáčkách a odečteme moment pomocí 
měřicího systému TORQUEMASTERU a z následného vzorce vypočteme mechanické ztráty. 
 
                                                            (15) 
 
 
 ztráty v mědi (ohmické ztráty): 
Ztráty v mědi dostaneme změřením odporu vinutí. 
                                                                      (16) 
 
 
 ztráty v železe: 
Ztráty v železe ΔPFe dostaneme tak, že od celkových ztrát odečteme ztráty v mědi a ztráty 
mechanické. Ztráty v železe nejsou přesně definovány. Tyto ztráty jsou větší o ztráty, které 
vzniknou průchodem proudu závitem nakrátko. Čili jsou to ztráty v železe + ztráty v závitu 
nakrátko. 
                                (17) 
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9 ROZBOR STĚRAČOVÉHO MOTORKU 
V této části diplomové práce se zabývám rozborem motorku od firmy APS, Světlá nad 
Sázavou a.s. Jedná se o motorek, který se používá pro stěrače u nákladních automobilů, jeho 
napájecí napětí je tedy 24 V. Tento motorek má hřídel vyvedenou na obě strany. Bude zde 
provedena analýza magnetického obvodu v programu FEMM 4.2. [4] 
 
Po dohodě s vedoucím diplomové práce navazuje tato práce na diplomovou práci  Bc. 
Ladislava Špačka. Úkolem je inovace původního stěračového motorku s vnějším průměrem 66 
mm na motorek s vnějším průměrem 60 mm, kde budou permanentní feritové magnety Durox D 
310 nahrazeny permanentními magnety N35UH z materiálu NdFeB. U navrhnutého rotorového 
plechu se tedy změní rozměry rotoru, zachová se vzduchová mezera stejná jako u výchozího 
motorku. Zmenší se počet drážek. Parametry motorku jsou převzaty z technické dokumentace 
stěračového motorku APS, Světlá nad Sázavou s.r.o. 
 
 
Parametry motorku: [26] 
 APS, Světla nad Sázavou a.s, 
 Napájecí napětí – 24 V, výkon – 65 W, proud – 3 A, otáčky – 3500 min-1, 
 Výrobní číslo – 443 132 243 020. 
 
Průměr rotoru D = 41 mm 
Délka rotoru l = 32 mm 
Počet pólů 2p = 2 
Počet drážek Q = 12 
Hloubka drážky rotoru hd = 10 mm 
Počet lamel K = 12 
Šířka zubu rotoru bzs = 2,2 mm 
Plocha drážky Sdr = 51 mm
2
 
Počet závitů Nd = 30 záv. 
Průřez vodiče Svodič = 0,5 mm
2
 
Vnější průměr statoru Dso = 66 mm 
Vnitřní průměr statoru Dsi = 58 mm 
Výška magnetu lPM = 7,6 mm 
Délka magnetu lmag = 49 mm 
Tabulka 4: Spočítané a změřené hodnoty na motoru 
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9.1 Analýza motorku pomocí programu FEMM 4.2 
Metoda konečných prvků je účinná metoda k řešení všech okrajových úloh inženýrské praxe, 
popsaných diferenciálními rovnicemi. Metoda byla vyvinuta s nástupem digitálních počítačů ke 
konci padesátých let k řešení úloh z pružnosti a pevnosti v leteckém průmyslu. V krátké době 
byla zavedena v řadě oblastí ve strojírenství, stavebnictví a v elektrotechnice. Zavádějí se oblasti, 
kde se počítá pole, uzly a uzlové potenciály. Uzly však mohou být rozloženy v oblasti 
nerovnoměrně a mohou tak sledovat tvar hraničních ploch. V místech, kde se očekává prudká 
změna pole, se zavede větší hustota sítě. [27] 
 
Program FEMM slouží k řešení nízkofrekvenčních, elektromagnetických úloh, pomocí 
dvourozměrných modelů, metodou konečných prvků. Právě tato analýza se bude zabývat řešením 
magnetického obvodu metodou konečných prvků. Průřez motoru byl nakreslen v AutoCad 2011  
a poté importován do programu FEMM 4.2. Po přiřazení materiálů a definici proudu zde bude 
vypočítáno magnetické pole analyzovaného motoru. 
 
Použité materiály pro výpočet magnetického pole: 
 
 Permanentní magnety – Ferit Durox D 310, 
 Vinutí – Lakovaný drát – LCIH 0,5 mm, 
 Plech rotoru – M700 – 50A, 
 Kostra – ocel – 1010 Steel, 
 Hřídel – ocel – 1010 Steel. 
 
 
Konstrukce rotoru: 
Rotor je složen z 64 plechů, které mají tloušťku 0,5 mm. Průměr rotoru je z technické 
dokumentace 41 mm a délka rotoru 32 mm. Rotor se skládá z 12 drážek, jejich hloubka je 10 
mm. Plocha drážky je 51 mm2. Šířka zubu je z technické dokumentace 2,2 mm. Středem rotoru je 
vyvedena hřídel o průměru 8 mm. Vinutí v drážkách má paralelní větev. V každé cívce je uloženo 
30 závitů, tedy 60 vodičů v drážce. Průměr vodiče je 0,5 mm. 
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Obrázek 9.1a): Rotorový plech 
 
 
Konstrukce statoru: 
Vnější průměr statoru je podle technické dokumentace 66 mm. Kostra statoru je tvořena 
ocelovou stáčenou trubkou se zámky. Vnitřní průměr kostry statoru je 58 mm. Na kostře statoru 
jsou nalepeny permanentní feritové magnety Durox D 310, jejichž výška magnetu je 7,6 mm. 
Délka oblouku magnetu je 49 mm. 
 
 
Obrázek 9.1b): Průřez statoru 
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PM materiál 
Remanence Br 
 
Koercitivní síla Hc 
 
Relativní permeabilita µr 
 
[T] [kA/m] [-] 
Durox D 310 0,375 240 1,066 
Tabulka 5: Materiálové vlastnosti permanentních magnetů 
 
  
 
9.2 Analýza stěračového motorku pomocí programu FEMM 4.2 
Pro výpočet magnetického pole v programu FEMM 4.2 je zapotřebí model s přiřazenými 
materiály, ale také hloubka modelu motoru, která byla nastavena na hodnotu 32 mm. Tato 
hodnota je rovna délce rotorového svazku. Další vstupní veličina je proud 3 A. Jelikož motor má 
paralelní větev, teče do každé větve 1,5 A.  
 
 
 
Obrázek 9.2a): Průřez motoru s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2 
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Obrázek 9.2b): Rozložení magnetické indukce v řezu stroje 
 
 
 
Obrázek 9.2c): Vnitřní moment stroje při jmenovitém proudu ve vinutí rotoru. 
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Obrázek 9.2d): Magnetická indukce ve vzduchové mezeře. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
59 
9.3 Výsledky analýzy magnetického pole 
Vytvořil jsem průřez stěračového motorku s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2. 
Výsledkem analýzy je zobrazení barevného rozložení magnetického pole v řezu motorku, 
následné naznačení směru magnetické indukce v motoru. 
Pomocí programu FEMM 4.2 byla vypočtena indukce ve vzduchové mezeře Bδ = 0,354 T, 
vnitřní (elektromagnetický) moment při jmenovitém proudu ve vinutí rotoru Mi = 0,224 Nm. 
Maximální indukce byla vypočtena pomocí programu FEMM 4.2 ve jhu statoru a to 2,338 T. 
Maximální indukce v zubu je 1,6 T. 
 
Hodnota Stěračový motor Jednotky 
Vnější průměr 66 mm 
Vnitřní průměr 58 mm 
Průměr rotoru 41 mm 
Délka rotorového svazku 32 mm 
Šířka zubu 2,2 mm 
Permanentní magnety Durox D 310 - 
Výška permanentních 
magnetů 
7,6 mm 
Indukce ve vzduchové mezeře 0,354 T 
Indukce v zubu 1,6 T 
Maximální indukce 2,338 T 
Vnitřní moment 0,224 Nm 
Výška vzduchové mezery 0,9 mm 
Plocha drážky 51 mm
2
 
Tabulka 6: Parametry stěračového motoru 
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10 NÁVRH INOVOVANÉHO VZORKU MOTORKU  
V poslední části diplomové práce se budu zabývat návrhem inovovaného funkčního vzorku 
motorku včetně jeho základních výpočtů. Bude se jednat o stěračový motorek pro nákladní 
automobily napájený z palubního napětí 24 V. Kostra statoru motorku bude tvořena bezešvou 
trubkou s přesným vnitřním (55 mm) i vnějším průměrem (60 mm) a tloušťce 2,5 mm. 
Permanentní feritové magnety Durox D 310 nahradíme permanentními magnety N35UH 
z materiálu NdFeB. U navrhnutého rotorového plechu se změní rozměry rotoru, zachová se 
vzduchová mezera stejná jako u výchozího motorku. Zmenší se počet drážek. V každé cívce je 
uloženo 25 závitů, tedy 50 vodičů v drážce. Byla rozšířena tloušťka zubu z 2,2 mm na 3,2 mm. 
Průměr rotoru byl změněn na hodnotu 47,2 mm a délka rotorového svazku 28 mm 
 
Zadáno: 
U = 24 V 
I = 3 A 
nn = 3500 min
-1 
Vnější průměr motoru = 60 mm 
 
Početní řešení: 
Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře se volí zejména s ohledem na materiál 
permanentních magnetů (PM). Zde budou využity PM ze vzácných zemin, konkrétně NdFeB 
typu N35UH. U elektrických strojů s magnety NdFeB bývá velikost magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře nejčastěji v rozsahu 0,7 – 0,8 T. Obvyklé je zvolit střední hodnotu magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře 0,75 T. [27] 
Nejprve spočteme příkon motorku podle vztahu 
                                                                                         (18) 
 
Počet závitů v kotvě vychází ze vzorce 
                                    (19) 
                                                                
kde D je průměr kotvy, A je lineární proudová hustota, která byla odečtena z grafu (Obrázek 
10a), a vychází A = 0,6 104 A m-1. Počet drážek je 12, počet lamel komutátoru je 12. 
Předpokládá se smyčkové vinutí. Počet paralelních větví je 2a = 2p. 
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Obrázek 10a): Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ a lineární proudová hustota A v 
závislosti na průměru kotvy D. (graf ES 1302001) [27] 
 
Počet vodičů v drážce se spočítá jako počet vodičů v kotvě dělených počtem drážek: 
                                                                                (20)                         
 
kde Na je počet vodičů v kotvě a Q je počet drážek. 
 
Nyní lze vypočítat průřez vodiče, proudovou hustotu volím J = 6 A/mm2:  
                                                                      (21) 
 
kde 2a je počet paralelních větví. 
 
Z průřezu vodiče vypočítám průměr vodiče podle vztahu: 
                                                                  (22) 
 
 
Nyní známe průřez vodiče, můžeme vypočítat minimální plochu drážky pro činitel plnění kp = 0,3 
                                                           (23) 
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Předpokládá se, že rotor bude navinut smyčkovým vinutím a bude mít paralelní větev. Počet 
paralelních větví je 2a = 2p. Smyčkové neboli paralelní vinutí má cívky ve tvaru smyčky. Toto 
vinutí muže být v provedení kříženém nebo nekříženém. Nekřížené vinutí má komutátorový krok 
yK = 1. To znamená, že konec cívky je napravo od začátku cívky. Naopak křížené vinutí má 
komutátorový krok yK = -1. Vinutí se zde kříží. Konec cívky je nalevo od jeho začátku.  
Kvůli lepšímu navinutí se více používá vinutí nekřížené. Pro návrh vinutí platí, že počet 
lamel musí být dělitelným počtem pólových dvojic a počet paralelních větví se rovná počtu pólu. 
 
 
Obrázek 10b): Smyčkové vinutí [27] 
 
Proud každou větví tedy bude: 
                                                                                                       (24) 
 
Nyní můžeme spočítat délku rotorového svazku: 
                                                                          (25)     
 
Přepočítáme počet plechů v rotorovém svazku při použití plechu 0,5 mm: 
                                                                              (26) 
 
Abychom mohli vypočítat moment, musíme nejprve spočítat sílu, která je vyvolaná indukcí ve 
vzduchové mezeře a proudem: 
                                               (27) 
 
Potom moment vyvolaný touto silou je dán vztahem: 
                                                                     (28) 
 
kde r je délka od středu rotoru po střed drážky. 
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Výkon na hřídeli je dán vztahem: 
                                                                     (29) 
 
Tedy účinnost motoru (bez započítaných mechanických ztrát): 
                                                                                 (30) 
 
 
Použité materiály pro výpočet magnetického pole: 
 
 Permanentní magnety – NdFeB 32 MGOe, 
 Vinutí – Lakovaný drát – LCIH 0,5 mm, bylo zvoleno smyčkové vinutí nekřížené, 
s drážkovým krokem yD = 5 a komutátorovým krokem yK = 1, 
 
 Hřídel – ocel – 1010 Steel, 
 
 Jhu statoru – nerezová bezešvá trubka. Vnější průměr statoru 60 mm, tloušťka 2,5 mm a 
délka 53 mm, 
 
 Plech rotoru – M700 – 50A,  
 
 Kostra – ocel – 1010 Steel. 
 
Konstrukce rotoru: 
Rotor je složen z 56 plechů, které mají tloušťku 0,5 mm. Průměr rotoru je 47,2 mm a délka 
rotoru 28 mm. Rotor se skládá z 12 drážek, jejich hloubka je 10 mm. Plocha drážky je 42 mm2. 
Šířka zubu je 3,2 mm. Středem rotoru je vyvedena hřídel o průměru 8 mm a délce 150 mm. 
Vinutí v drážkách má paralelní větev. V každé cívce je uloženo 25 závitů, tedy 50 vodičů v 
drážce.  
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Obrázek 10c): Inovovaný rotorový plech 
 
Konstrukce statoru: 
Vnější průměr statoru je 60 mm. Kostra statoru je tvořena bezešvou trubkou s přesným 
vnitřním (55 mm) i vnějším průměrem (60 mm). Na kostru statoru jsou nalepeny permanentní 
magnety ze vzácných zemin (NdFeB 32 MGOe). Výška magnetu je 3 mm. Délka oblouku 
magnetu je 56 mm. 
 
 
Obrázek 10d): Průřez inovovaného statoru 
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PM materiál 
Remanence Br 
 
Koercitivní síla Hc 
 
Relativní permeabilita µr 
 
[T] [kA/m] [-] 
NdFeB 32 MGOe  1,15 850 1,076 
Tabulka 7:Materiálové vlastnosti permanentních magnetů 
 
10.1 Analýza inovovaného motorku v programu FEMM 4.2 
Pro výpočet magnetického pole v programu FEMM 4.2 je zapotřebí model s přiřazenými 
materiály, ale také hloubka modelu motoru, která byla nastavena na hodnotu 28 mm. Tato 
hodnota je rovna délce rotorového svazku. Další vstupní veličina je proud 3A. Jelikož motor má 
paralelní větev, teče do každé větve 1,5 A. 
 
 
Obrázek 10.1a): Průřez inovovaného motoru v programu FEMM 4.2 
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Obrázek 10.1b): Rozložení magnetické indukce v řezu stroje 
 
 
Obrázek 10.1c): Magnetická indukce ve vzduchové mezeře inovovaného motorku 
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10.2 Výsledky analýzy magnetického pole 
Vytvořil jsem průřez inovovaného motorku s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2. 
Výsledkem analýzy je zobrazení barevného rozložení magnetického pole v řezu motorku a 
následné naznačení směru magnetické indukce v motoru. 
Pomocí programu FEMM 4.2 byla vypočtena indukce ve vzduchové mezeře Bδ = 0,65 T, 
moment M = 0,152 Nm. Maximální indukce byla vypočtena pomocí programu FEMM 4.2 ve jhu 
statoru a to 8,2 T. Maximální indukce v zubu je 2,39 T. 
Hodnota Stěračový motor Jednotky 
Vnější průměr 60 mm 
Vnitřní průměr 55 mm 
Průměr rotoru 47,2 mm 
Délka rotorového svazku 28 mm 
Šířka zubu 3,2 mm 
Permanentní magnety NdFeB 32 MGOe - 
Výška permanentních 
magnetů 
3 mm 
Indukce ve vzduchové mezeře 0,65 T 
Indukce v zubu 2,39 T 
Maximální indukce 8,2 T 
Moment 0,152 Nm 
Výška vzduchové mezery 0,9 mm 
Plocha drážky 42 mm
2
 
Průměr hřídele 8 mm 
Jmenovitý příkon 72 W 
Jmenovitý proud 3 A 
Jmenovité napětí 24 V 
Jmenovité otáčky 3500 min
-1
 
Tabulka 8: Parametry inovovaného motoru 
 
Z analýzy inovovaného motorku vyplývá, že z neznámého důvodu dochází k přesycení zubů 
rotoru. Z obrázku je patrné, že část toku prochází drážkou, z toho důvodu se zvýší teplota a motor 
se začne hřát. Navrhované řešení, které přichází v úvahu je, že musíme změnit šířku zubů 
rozšířením zubů. 
Další možností řešení je, že musíme změnit průměr vodiče na takovou hodnotu (menší 
průměr vodiče), u které nebude docházet k přesycení zubů. Poslední možností je možnost 
posoudit činitele plnění, ale činitel plnění se pokud možno snažíme zachovat. 
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11 ZÁVĚR 
Automobilová technika v dnešní době využívá výhradně stejnosměrné motorky. Právě tato 
práce se zabývá inovací motorků pro automobilové aplikace. V této diplomové práci je zpracován 
přehled stejnosměrných motorků v automobilu a způsoby jejich modernizace (inovace). 
 
V první části diplomové práce je vysvětleno konstrukční provedení stejnosměrného stroje a 
princip jeho činnosti. Je zde stručně vysvětlen přehled motorků pro elektrické pohony 
v automobilu. 
 
V druhé části diplomové práce, kde jsou popsány pohybové mechanismy v automobilu, 
elektronické komfortní systémy, je rozepsáno použití a provedení stejnosměrných pohonů 
v motorovém vozidle. 
 
V třetí části práce se zabývám inovací a modernizací stejnosměrného motorku 
s permanentními magnety. Největší inovací je záměna NdFeB (Neodymových) a SmCo 
(Samarium – kobaltových) magnetů za původní feritové magnety. Tyto magnety mají tu výhodu, 
že jejich hlavní předností je velká magnetická energie (až 10x větší než u běžných feritových 
magnetů). Další možností inovace je použití přesných bezešvých trubek na kostru statoru. 
Zmenšením vzduchové mezery dosáhneme zvýšení magnetického toku do rotoru a tím zvýšení 
účinnosti celého motoru. Jednou z možností inovace motorků v automobilu je náhrada některých 
stejnosměrných motorků za střídavé motorky. Toto řešení ovšem přináší i komplikace. Musíme 
vyřešit napájení a to tak, že řešení může spočívat v integraci střídače do střídavého motorku, 
čímž by se umožnilo napájet střídavý motorek ze stejnosměrných rozvodů v automobilu.  
Úkolem mé diplomové práce bylo také provést experimentální analýzu jednofázového 
asynchronního motorku se stíněným pólem. Cílem měření bylo změřit daný jednofázový 
asynchronní motor se stíněným pólem typu A24NL262 od firmy ATAS elektromotory Náchod. 
Provedl jsem měření momentové charakteristiky při napájení motorku ze sítě, následně při 
napájení motorku ze sítě přes měnič. Motorek byl připojen přes měřící systém 
TORQUEMASTER, za jehož pomoci jsme přes zobrazovací jednotku mohli odečítat otáčky 
motorku (n), moment (M), výkon (P2). Momentová charakteristika se nám nepodařila proměřit 
celá, neboť při snižování momentu se nám neustále zvyšovaly otáčky. Pro proměření momentové 
charakteristiky by bylo lepší použít menší dynamometr vzhledem k rozměrům a výkonu motorku. 
Dále zde bylo provedeno měření naprázdno téhož motorku. Zkouška naprázdno asynchronního 
stroje má smysl pouze tehdy, je-li prováděna při konstantních otáčkách rotoru. Není-li tato 
podmínka splněna, dochází ke změně velikostí mechanických ztrát a měření tudíž ztrácí smysl. 
Charakteristika naprázdno nám vyšla mírně zkreslená.  
 
Výrobce motorků udává tyto jmenovité hodnoty: 
 
A24NL262 
Příkon [W] 33 
Napětí [V] 230 
Kmitočet [Hz] 50 
Proud [A] 0,3 
Tabulka 9: Jmenovité hodnoty od výrobce 
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Při měření mi tyto hodnoty nevyšly přesně. Proto jsem zvolil z tabulky naměřených hodnot 
řádek, který se těmto hodnotám nejvíce přibližuje, a prohlásil jsem ho pro výpočty za jmenovitý. 
Vyšly mi tyto hodnoty: 
 
A24NL262 
Měření síť měnič 
Příkon [W] 34 33 
Napětí [V] 235 230 
Kmitočet [Hz] 50 50,4 
Proud [A] 0,27 0,25 
Tabulka 10: Naměřené jmenovité hodnoty 
 
Dále jsem zde uvedl tabulku vypočítaných ztrát u motorku. Z tabulky je patrné, že větší 
ztráty má motorek napájený přes měnič. To je způsobeno samotným měničem, který má vliv na 
měřené veličiny a sám o sobě má určité ztráty. 
 
A24NL262 
Ztráty síť měnič 
Pcelk [W] 28,72 32,43 
DPmech [W] 5,27 0,565 
DPCu[W] 3,51 3,31 
DPFe [W] 19,94 28,55 
Tabulka 11: Vypočtené ztráty motorku 
 
Typické použití těchto motorků je v nenáročných pohonech například u ventilátorů, u topení 
automobilů, stahování oken, ostřikovače světlometů. Je vhodné zkonstruovat motorek spojený 
přímo s měničem napětí. Na takové řešení se však musíme dívat i z hlediska finančního, protože 
náklady samozřejmě stoupnou nutností mít u každého střídavého motorku také měnič, který by 
nám udělal ze stejnosměrného napájení střídavé napájení. Takže nakonec musíme zhodnotit, zda 
za dnešních podmínek bude toto řešení finančně výhodnější než to stávající. 
V poslední části diplomové práce se zabývám návrhem inovovaného funkčního vzorku 
motorku včetně jeho základních výpočtů. Spočítal jsem základní rozměry motorku, podle kterých 
jsem navrhl stator i rotor motorku. Jedná se o stěračový motorek pro nákladní automobily 
napájený z palubního napětí 24 V. Kostra statoru motorku je tvořena bezešvou trubkou s přesným 
vnitřním (55 mm) i vnějším průměrem (60 mm) a tloušťce 2,5 mm. Permanentní feritové 
magnety Durox D 310 nahradíme permanentními magnety N35UH z materiálu NdFeB. U 
navrhnutého rotorového plechu se změní rozměry rotoru, zachová se vzduchová mezera stejná 
jako u výchozího motorku. Zmenší se počet drážek. Dále jsem vypočítal rozložení magnetického 
pole motoru v programu FEMM 4.2. 
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13 PŘÍLOHY 
 
Tabulka 12: Tabulka rozměrů a hmotnosti vyráběných bezešvých trubek [12] 
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Obrázek 13: Výkresové schéma motorku typu A24NL262 [29] 
